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En la redacció del treball s’han traduït els termes d’origen anglosaxó al català, excepte en els 
casos que la traducció no es considera acceptable, dificulta la comprensió o és d’utilització 
comuna. 
Tot i això, la primera aparició de tots i cada un dels termes llistats a continuació, s’ha 
acompanyat del terme en anglès (an., terme en anglès). 
Enllaços creuats – Cross-links 
Grau – Degree 
Grau de sortida – Out-degree 
Grau d’entrada – In-degree 
Centralitat d’intermediació – Betweenness Centrality 
Centralitat de proximitat – Closeness Centrality 
Coeficient d’agrupament – Clustering Coefficient 
Jerarquia – Hierarchy 
Espai de forma – Morphospace  
Jerarquia de flux – Flow Hierarchy  
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RESUM / RESUMEN / ABSTRACT 
Els mapes conceptuals serveixen per organitzar i representar coneixement. Les xarxes 
complexes, per la seva banda, són una eina que permet avaluar l’estructura de sistemes formats 
per diferents components interrelacionats. En el marc del cas pràctic proposat i, partint de dues 
avaluacions prèvies, una de subjectiva i una altra segons una rúbrica, presentem una 
metodologia d’avaluació dels mapes conceptuals basada en la seva conversió a xarxes 
complexes. En l’anàlisi topològic busquem els patrons comuns que relacionen les signatures 
estadístiques dels mapes amb les puntuacions rebudes. Els resultats suggereixen que l’índex 
agregat obtingut ens ajuda a puntuar un mapa conceptual analíticament, sempre i quan, el 
contingut del qual sigui ratificat per un expert en la temàtica objecte d’estudi. 
Los mapas conceptuales sirven para organizar y representar conocimiento. Las redes complejas, 
por su lado, son una herramienta que permite evaluar la estructura de sistemas formados por 
diferentes componentes interrelacionados. En el marco del caso práctico propuesto i, partiendo 
de dos evaluaciones previas, una de subjetiva y otra según una rúbrica, presentamos una 
metodología de evaluación de los mapas conceptuales basada en su conversión a redes 
complejas. En el análisis topológico buscamos patrones comunes que relacionen la identidad 
estadística de los mapas con la puntuación recibida. Los resultados sugieren que el índice 
agregado obtenido nos ayuda a puntuar el mapa conceptual analíticamente, siempre y cuando, el 
contenido del cual sea ratificado por un experto en la temática objeto de estudio. 
Concept maps are a useful tool to organize and represent knowledge. On the other hand, 
complex networks allow us to evaluate the embedded structure in systems that are formed from 
multiple-interrelated elements. Focused in the practical framework and based on two 
preliminary evaluations (one subjective and the other following a rubric) we present an 
evaluation methodology for concept maps that relies on its conversion to complex networks. In 
the topological analysis we look for common patterns that have a relation within the statistical 
signature of the maps and its received punctuations. The results suggest that the obtained 
indicator helps us to assess analytically a concept map considering that its content is accepted as 
meaningful by an expert of the topic. 
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CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
El futur de la ciència i de la tecnologia estarà influenciat per la manera en la que serem capaços 
de tractar amb la seva complexitat (Figura 1.1) entenent-la com la qualitat d’estar compost per 
diferents elements que interaccionen entre ells generant, habitualment, fenòmens emergents. 
Tanmateix, la complexitat sempre ha estat present en el nostre entorn i, per això, la relació entre 
ciència i complexitat no és nova. 
 
Figura 1.1: Complexitat. L’entramat de tubs de diferents longituds, diàmetres, interconnexions i claus 
de pas presenta una gran complexitat que dificulta la seva comprensió. Font: Todoproductividad, 2013. 
Tot i això, des d’un punt de vista teòric, la complexitat sovint va lligada al concepte “sistema” 
que és un conjunt de parts o elements que estan relacionats entre ells. Entenent el sistema com a 
tal, la complexitat hi apareix amb la dificultat de predicció de les seves propietats i en podem 
diferenciar dos tipus.  
Per una banda, la complexitat desordenada (Figura 1.2) es dóna en sistemes constituïts per un 
gran nombre de parts interrelacionades, podríem dir, de manera aleatòria. En aquests casos les 
propietats del sistema com un tot es poden entendre i estudiar utilitzant mètodes de probabilitat i 
estadística. Per l’altra, la complexitat ordenada (Figura 1.3) es basa en la no-aleatorietat de les 
relacions entre les parts. El sistema coordinat manifesta propietats emergents divergents a les 
propietats individuals dels elements que el composen. A més a més, aquests fenòmens 
emergents no depenen de la quantitat de parts que constitueixen el sistema sinó de la seva 
manera d’interaccionar. Per estudiar i entendre aquest tipus de complexitat, la modelació i la 
simulació amb ordenador són les eines més utilitzades (Weaver 1948). 
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Figura 1.2: Complexitat desordenada. Un entramat de cables d’una instal·lació elèctrica d’una oficina 
està composta per molts elements que estan relacionats entre ells i es poden estudiar amb mètodes 
probabilístics i estadístics. Font: Le Club Symphonie, 2014. 
Figura 1.3: Complexitat ordenada. Una colònia de tèrmits pot construir autèntiques obres d’enginyeria 
gràcies als diferents comportament dels individus i la seva interacció. Font: Retratos del Mundo, 2013. 
Totes les disciplines han o hauran d’afrontar, tard o d’hora, nous problemes a diferents escales, 
que queden fora dels àmbits dels seus marcs de referència i de les tècniques que, actualment, 
estan al seu abast. La clau per afrontar la complexitat en el futur serà la capacitat d’abstracció i 
comprensió de diferents punts de vista coherents del mateix sistema (Priami 2005). 
El món biològic es podria considerar el millor exemple de sistema que exhibeix una elevada 
complexitat (Figura 1.4) tant a nivell global com a nivell de subsistemes a escales menors. Però, 
a part de la Biologia, també hi ha altres disciplines, com per exemple el desenvolupament 
cognitiu, que requereixen un nou enfocament fora del marc i les tècniques actuals per reforçar i 
ampliar el seu coneixement (Priami 2005). 
La cognició és l’aptitud dels éssers vius de processar informació a partir de la percepció, el 
coneixement adquirit i característiques subjectives que permeten valorar i considerar certs 
aspectes en detriment d’altres. La manera com el nostre cervell processa i organitza la 
informació que rep no és trivial i, segurament, tampoc és aleatòria. Existeix una complexitat 
encastada en els nostres teixits cerebrals que optimitza la velocitat d’accés a la informació que 
contenen. 
El mètode més utilitzat, acadèmicament, per avaluar els coneixements dels estudiants sobre un 
tema determinat, és la redacció. Aquest exercici requereix, per part dels alumnes, un ampli 
esforç per expressar conceptes i idees de manera formal i comprensible fent ús de tota la riquesa 
que té una llengua. Però al mateix temps, aquesta riquesa complica la possibilitat d’estudiar les 
estructures mentals. Aquí és on els mapes conceptuals apareixen com una simplificació del 
coneixement, al nivell de conceptes, amb una estructura “Top-down” d’allò més general a lo 
més específic. Assolida la simplificació, la teoria de xarxes es presenta com una via per avaluar 
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l’estructura, la dinàmica i l’evolució d’aquests sistemes d’informació compostos per molts 
components i amb diferents tipus de connexions quantitatives i qualitatives. 
 
Figura 1.4: Llac poc profund. És un sistema biològic sensible a l’acumulació de nutrients que pot 
ocasionar la mort ecològica del llac. En la figura superior es veu la representació esquemàtica d’un llac 
poc profund amb domini de la vegetació i en la inferior amb un estat de terbolesa i domini del 
fitoplàncton on la vegetació és pràcticament inexistent i els peixos i onades aixequen els sediments. Font: 
Scheffer et al. 1993. 
En aquest primer capítol es tractaran els conceptes bàsics dels mapes conceptuals i les xarxes 
complexes, alguns dels estudis més recents sobre el comportament dinàmic d’un sistema a partir 
de l’anàlisi topològic de xarxes i analitzarem les aproximacions més interessants, fins a dia 
d’avui, en l’estudi de mapes conceptuals com a xarxes. 
1.1.- MAPES CONCEPTUALS 
Els mapes conceptuals son un mètode estructurat que permet representar informació complexa 
qualitativa d’una manera gràfica mostrant les interrelacions entre diferents idees o conceptes 
(Johnsen et al. 2000). En altres paraules, respectant una sèrie de normes formals específiques, 
són una eina molt visual que pot servir per representar fàcilment qualsevol tipus d’informació. 
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Figura 1.5: Mapa conceptual. Mapa conceptual sobre el funcionament i la utilitat de l’eina IHMC 
CmapTools. Font: IHMC, 2014. 
És important no confondre un mapa conceptual (Figura 1.5) amb un mapa mental (Figura 1.6). 
Ambdós serveixen per representar coneixement de manera esquemàtica però tenen 
característiques estructurals i nivells de complexitat diferents. 
Per una banda, els mapes mentals, que són més senzills de construir, parteixen d’un tema 
principal que es desenvolupa de forma radial en diferents idees i conceptes. Tot i això, no 
existeixen unes regles formals per a la construcció de mapes mentals, fet que implica una 
llibertat artística total en la seva composició. 
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Figura 1.6: Mapa mental. Exemple de mapa mental amb una proposta de lleis per a la creació de mapes 
mentals. Font: Idea Fair Blog, 2010. 
Per l’altra, els mapes conceptuals comencen també en un concepte principal però el 
desenvolupament es fa de forma jeràrquica amb una estructura d’arbre invertit. Altres 
diferències són, per exemple, la possibilitat d’interrelació, mitjançant proposicions, entre 
conceptes de diferents àmbits més enllà de la relació pare-fill. 
Malgrat que la creació de mapes conceptuals no és una tasca difícil, fora del col·lectiu 
acadèmic, són uns grans desconeguts. Tanmateix, si deixem de banda els aspectes formals que 
els caracteritzen i identifiquen, el nostre cervell, per la seva naturalesa, està contínuament creant 
mapes conceptuals de manera inconscient quan estem a la feina, estudiant o, fins i tot, veient 
una pel·lícula. Per exemple, les escenes d’una pel·lícula, de manera independent o desordenada 
podrien no tenir més sentit que els esdeveniments que ocorren en cada una d’elles. Però posades 
en ordre donen sentit al conjunt, fan reflexionar al públic i l’estimulen a establir una sèrie de 
relacions causa-efecte que determinaran el què s’ha entès de la pel·lícula. 
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1.1.1.- Inicis 
Els mapes conceptuals es van començar a desenvolupar en el transcurs d’un programa 
d’investigació per seguir i entendre l’evolució del coneixement sobre ciència dels nens, 
basat en la psicologia d’aprenentatge de David Ausubel. La idea fonamental en la seva 
psicologia cognitiva és que l’aprenentatge succeeix per l’assimilació i integració de 
nous conceptes i proposicions dins un marc ja existent (Novak & Cañas 2006).  
Des de llavors, els mapes conceptuals s’han utilitzat, àmplia i repetidament, com a eina 
per organitzar i representar coneixement. Fins i tot, en problemes sistèmics, s’ha 
transformat el mapa conceptual en un diagrama causal (Figura 1.7). Aquests, ofereixen 
la possibilitat d’estudiar els diferents actors que intervenen i determinar, en alguns 
casos, l’origen de problemes i possibles cicles de realimentació positiva i negativa. 
 
Figura 1.7: Diagrama causal. Conjunt de relacions, positives o negatives, entre els diferents agents i 
variables que intervenen en el grau de terbolesa d’un llac poc profund. Els cicles són de realimentació 
positiva o negativa en funció del resultat del producte dels signes que corresponen. Un exemple de 
realimentació positiva seria un augment de la terbolesa perquè provoca que hi hagi menys vegetació i, 
com a conseqüència, més nutrients en suspensió. Aquests fan augmentar la quantitat d’algues i, 
indirectament, incrementen la terbolesa del llac. Font: Scheffer, Hosper, Meijer, Moss, & Jeppesen, 
1993. 
1.1.2.- Criteris 
A nivell de disseny i aspecte, no hi ha una rúbrica universal sobre com ha de ser un 
mapa conceptual sinó que hi ha diferents criteris estructurals, de contingut i formals que 
cal tenir en compte:  
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• Conceptes: Els conceptes són objectes, successos, situacions o 
propietats de coses designades per mitjà d’una etiqueta o símbol 
(Cronin et al. 1982) que han de ser suficients i precisos (Mueller 2007) 
per d’evidenciar un alt grau de coneixement sobre el tema (Bartels 
1995). 
• Relacions: No només cal saber identificar quins són els conceptes 
importants, sinó que també és necessari definir les relacions que 
existeixen entre ells (Bartels 1995). Quan dos conceptes estan 
relacionats, cal indicar-ho mitjançant una aresta (o arc) i acompanyar-
ho amb una proposició (paraula o conjunt de paraules) coherent i 
significativa (Novak & Cañas 2006). Aquestes proposicions poden ser 
de caràcter simple, tècnic o científic (Cronin et al. 1982). 
 
Figura 1.8: Conceptes i Proposicions en mapes conceptuals. Mapes conceptuals sobre el regne de les 
plantes, realitzats per estudiants, on es prioritzava l’ús correcte de les proposicions. Font: Rice, Ryan, & 
Samson, 1998.  
• Jerarquia: El mapa cal que tingui una estructura d’arbre invertit que, de 
dalt a baix, vagi de conceptes més generals cap als més específics i 
exclusius (Cronin et al. 1982) i permeti obtenir una completa imatge de 
les idees (University of Minnesota Media Center 2004). 
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• Enllaços creuats (an., cross-links): Són relacions entre conceptes, més 
enllà del vincle pare-fill, que trenquen amb l’estructura regular 
jeràrquica. Visualment, es detecta en connexions entre diferents àmbits 
del mapa conceptual. Els enllaços creuats són els que donen 
complexitat i valor afegit al mapa conceptual (Novak & Cañas 2006). 
 
Figura 1.9: Nivells de jerarquia i enllaços creuats. Esquemes estructurals de mapes conceptuals en 
forma d’arbre invertit que mostren, en els casos del mig i de la dreta, una jerarquia embeguda. També es 
poden apreciar les relacions creuades entre diferents àmbits del mapa conceptual. Font: Nousiainen & 
Koponen, 2010. 
• Direccionalitat: Aquest és un aspecte trivial ja que la unió de conceptes 
mitjançant proposicions ha de permetre llegir frases coherents 
completes (NCSEC 2000). 
• Exemples: Els exemples aporten informació addicional que facilita la 
comprensió del conjunt (Novak 1990). 
• Comunicació: La presentació ha de ser clara, permetre un alt nivell de 
comprensió (University of Minnesota Media Center 2004) i evitar els 
errors ortogràfics (Mueller 2007). La utilització de colors, formes i 
tipografies de lletres, generalment, en pot facilitar la lectura (NCSEC 
2000). 
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Figura 1.10: Direccionalitat i comunicació. La utilització de arcs faciliten la lectura i comprensió de la 
informació que transmet el mapa conceptual. Font: Novak & Cañas, 2006. 
Per una banda, és bastant evident que un bon mapa conceptual sobre un tema concret ha 
de tenir una sèrie de conceptes imprescindibles i que han d’estar connectats de manera 
coherent entre ells. Però per l’altra, hi ha una falta de consens important respecte a 
l’estructura, fet que en complica la seva avaluació objectiva. 
Un dels punts crítics en aquest sentit és l’estructura jeràrquica que, formalment 
associada a l’ordre i a la presència de diferents nivells d’importància, en cap rúbrica s’hi 
contempla la seva mesura i origen (Corominas-Murtra et al. 2013). Cal doncs, dissenyar 
una metodologia capaç d’avaluar les desviacions i els aspectes que s’allunyen de 
l’estructura típica d’arbre (presencia de diferents elements a la part més alta, 
interaccions horitzontals al mateix nivell, existència de iteracions de 
realimentació...)(Corominas-Murtra et al. 2013). Per fer-ho, ens farà falta una eina que 
permeti l’estudi analític de l’estructura, com per exemple, les xarxes complexes. 
1.2.- XARXES COMPLEXES 
Vivim envoltats de xarxes. Poden ser objectes tangibles com una xarxa elèctrica, entramats de 
metro (Figura 1.11), Internet (Figura 1.12), autopistes, xarxes neuronals o, fins i tot, en un espai 
abstracte, xarxes socials (Figura 1.13) o de col·laboració entre individus (Boccaletti et al. 2006). 
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Figura 1.11: Xarxa de Metro. Totes les infraestructures d’estacions del metro, trens, autobusos, 
carreteres, etc..., formen xarxes complexes. Font: Mayor of London, 2013. 
 
Figura 1.12: Internet a nivell de sistemes autònoms. La comunicació entre diferents grups 
d’ordinadors a través d’Internet també s’estructura en forma de xarxa complexa. Font: Cheswick, 1998. 
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Figura 1.13: Xarxa social del Màster de Sostenibilitat. Les relacions d’amistat dins un grup acadèmic 
també es pot mostrar com una xarxa complexa. Font: González et al., 2012. 
Històricament, l’estudi de xarxes sempre ha estat una branca de la matemàtica discreta 
coneguda com a teoria de grafs (Boccaletti et al. 2006). En aquest context, una xarxa complexa 
és un graf amb característiques topològiques no trivials, a mig camí entre la regularitat i 
l’aleatorietat, que no es troben en xarxes simples. El seu anàlisi és una disciplina activa de la 
recerca científica enfocada a l’estudi empíric de xarxes reals, com les biològiques, socials o 
tecnològiques. Aquestes s’acostumen a estudiar des del punt de vista estructural o topològic, 
dinàmic, és a dir, observant els esdeveniments que succeeixen en el temps, i evolutiu valorant 
els canvis topològics i dinàmics en escales temporals majors. En aquest apartat ens centrarem en 
els aspectes topològics. 
Les xarxes es construeixen amb un conjunt definit de vèrtex, també anomenats nodes, units per 
mitjà d’arestes. Quan aquestes no tenen una direcció definida, és a dir, connecten el vèrtex A 
amb el vèrtex B en ambdós sentits, la xarxa s’anomena no-dirigida (Figura 1.14a). En canvi, 
s’anomena xarxa dirigida (Figura 1.14b) quan si que existeix una direccionalitat, com per 
exemple, si el vèrtex A connecta amb el B però el B no amb el A. En aquest últim cas, no 
parlarem d’arestes sinó d’arcs. 
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Figura 1.14: Tipus de Xarxes. En la imatge (a) es pot observar una xarxa de sis vèrtex no dirigida. En 
canvi, en la imatge (b) la xarxa és dirigida. Font: Newman, 2003. 
Per conèixer més a fons la topologia d’una xarxa entrarem en detall de les mesures estructurals 
dels vèrtex i de les xarxes. 
1.2.1.- Mesures estructurals de vèrtex 
Els vèrtex d’una xarxa, des d’un punt de vista individual, tenen una sèrie de 
característiques, que analitzades estadísticament, ens permeten entendre com està 
estructurada la xarxa sencera. 
• Grau (an., Degree) (ki): En una xarxa no dirigida, el grau d’un vèrtex és el 
nombre d’arestes que incideixen sobre ell que, en termes de la matriu 
d’adjacència  es defineix com a: 
 
   
	∈	

 
 
Tanmateix, cal matisar que en xarxes dirigides, el grau dels vèrtex té dues 
components, 
 
   
	∈	

 
   
	∈	

 
 
referides al grau de sortida (an., out-degree) i al grau d’entrada (an., in-degree) 
respectivament. El grau total, en aquest cas, es defineix com     . 
(Boccaletti et al. 2006). 
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Figura 1.15: Grau dels vèrtex. Aquest graf representa la comunicació entre diferents pobles de la 
comarca de la Garrotxa. Per exemple, el node “A” té k  3 ,	  1 i   2. Font: Aguilar et al., 
2010. 
• Centralitat d’intermediació (an., Betweenness Centrality): El node que té 
més grau no té perquè ser el més important per al funcionament de la xarxa. La 
comunicació entre dos nodes no adjacents, diguem j i k, depèn dels nodes que 
pertanyen als camins més curts que connecten j i k. Conseqüentment, una 
mesura de rellevància d’un node donat pot ser obtinguda contant el nombre de 
camins geodèsics que hi passen a través. Aquesta mesura pren el nom de 
centralitat d’intermediació i la seva expressió matemàtica és la següent: 
 
  

,∈,
 
 
on  és el nombre de camins geodèsics que connecten els nodes j i k, mentre 
que  és el nombre de camins geodèsics entre j i k que transcorren per el 
node i (Boccaletti et al. 2006). 
Entenent les xarxes com una estructura de transmissió d’informació, el seu taló 
d’Aquil·les podrà ser aquell node amb un coeficient de centralitat 
d’intermediació més alt perquè la seva eliminació podria suposar la pèrdua de la 
component gegant de la xarxa o la separació en dues components (Hansen et al. 
2009).  
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Figura 1.16: Intermediació. En aquest graf els nodes amb color més càlids tenen un coeficient 
d’intermediació més elevat. Podem intuir que aquest mètric és clarament una mesura de centralitat dels 
vèrtexs, ja que els colors càlids es concentren al centre del graf. Font: Rocchini, 2012. 
• Centralitat de proximitat (an., closeness centrality): A l’hora de transmetre 
informació també és important la característica de poder-ho fer de manera 
ràpida. En aquest sentit, la centralitat de proximitat del vèrtex i mesura com 
d’aprop està aquest vèrtex de resta i es calcula com la inversa de la suma dels 
camins geodèsics entre el node i i els altres: 
 
 
1
∑ !  
 
on i és el vèrtex, del qual n’estudiem la topologia, j és un altre vèrtex de la 
xarxa i ! és la distància més curta entre ells (Opsahl et al. 2010). En aquest 
cas, els valors baixos signifiquen una posició més central. 
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Figura 1.17: Proximitat. En aquest graf els nodes amb color més càlids tenen un coeficient de 
centralitat de proximitat més elevat. A diferència de la centralitat d’intermediació, en aquest cas no 
podem associar aquest indicador amb una centralitat dels vèrtex clara dins el graf. Font: Rocchini 2012. 
• Coeficient d’agrupament (an., clustering coefficient): També conegut com a 
transitivitat, l’agrupament és una propietat típica de xarxes, on dos individuals 
amb amics comuns tenen moltes possibilitats de conèixer-se. En temes d’un 
graf genèric G, transitivitat significa la presència d’un alt nombre de triangles. 
El coeficient d’agrupament local ("), introduït per Watts i Strogatz, s’expressa 
de la següent manera: 
 
" 
2 # $
 % 1 
2 # ∑ &&,&
 % 1  
 
on $ i  % 1/2 són el nombre actual i màxim possible d’arestes en el 
subgraf que conformen els vèrtex adjacents al node i respectivament. Expressat 
d’una altra manera, és el nombre de links entre els meus veïns dividit pel 
màxim nombre possible d’arestes (Boccaletti et al. 2006). 
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Figura 1.18: Coeficient d’agrupament. En aquest graf els veïns del vèrtex v estan molt interconnectats 
entre ells. Per exemple, els vèrtex 2, 4 i 5 són veïns de v però, a la vegada, 4 connecta amb 2 i 5. Font: 
Fries, 2012. 
Analitzades les mesures estructurals dels vèrtex ja estem preparats, a continuació, per 
atacar les mesures estructurals de les xarxes completes.   
1.2.2.- Mesures estructurals de xarxes 
Des d’un punt de vista més global, una xarxa complexa, en el seu conjunt, està 
caracteritzada de la següent manera: 
• Nº de vèrtex (N): Nombre d’entitats que composen la xarxa. 
• Distribució de grau: La caracterització topològica més bàsica d’un graf es pot 
obtenir en termes de la distribució P(k), definida com la probabilitat que un 
node escollit de manera totalment aleatòria tingui grau k. La informació sobre la 
forma de la distribució de grau en una xarxa es pot obtenir fent un gràfic de P(k) 
(Boccaletti et al. 2006). 
 
Figura 1.19: Distribució de grau. Histograma d’una distribució de grau d’una xarxa amb 10.000 
vèrtex, dels quals la gran majoria tenen un grau relativament petit. L’escala vertical està en escala 
logarítmica. Font: Nykamp, 2012. 
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• Direccionalitat: Una aresta és dirigida (Figura 1.14) si relaciona dos vèrtex 
únicament en una sola direcció i no dirigida si ho fa en ambdues direccions. Les 
arestes dirigides prenen, generalment, el nom d’arcs. Per tant, una xarxa serà 
dirigida quan totes les seves arestes siguin arcs, i no dirigida en cas contrari 
(Newman 2003). 
• Nº d’arestes/arcs (Rd en xarxes dirigides i R en no dirigides): Nombre de 
relacions existents  entre els diferents nodes que composen la xarxa. Donat un 
nombre definit de vèrtex (N) es pot calcular, fàcilment, el nombre màxim d’arcs  
i arestes possibles segons les següent expressió matemàtica (Hansen et al. 
2009): 
 
(&)* 
+	 # + % 1
2  
(!&)*  +	 # + % 1 
 
• Densitat de la xarxa (ρx): Indica com de interconnectats estan els nodes de la 
xarxa. En xarxes no dirigides es calcula dividint el nombre d’arestes que té per 
el màxim possible (Hansen et al. 2009). 
 
,* 
(
(&)* 
,*- 
(!
(!&)* 
 
Figura 1.20: Densitat d’arestes. Xarxa no dirigida aleatòria amb 100 vèrtex i 400 arestes. Font: Luo & 
Magee, 2011. 
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• Longitud de camí geodèsic (L): Els camins curts juguen una part important en 
el transport i la comunicació dins una xarxa. Si suposem que volem enviar un 
paquet d’un ordenador a un altre per Internet, el camí geodèsic representaria la 
solució òptima, pel que respecta a la velocitat de transferència i l’economia dels 
recursos. És molt útil la representació de tots els camins més curts d’un graf G 
com una matriu D on l’entrada ! és la longitud geodèsica del vèrtex i al vèrtex 
j. Una mesura de la separació típica entre dos vèrtex en un graf donat és la 
longitud del camí característic (L), definida com la mitjana geodèsica de la 
distància entre totes les parelles de nodes (Boccaletti et al. 2006). 
 
.  1++ % 1  !,∈
,
 
 
• Diàmetre (Lmax) : També respecte la mateixa matriu D, de la longitud del camí 
més curt entre dos vèrtex, el diàmetre serà el valor ! més gran (Boccaletti et 
al. 2006). 
• Modularitat (M): És un mètric de les xarxes dissenyat per mesurar la divisió 
d’una xarxa en mòduls o grups. Una alta modularitat indica una gran densitat de 
connexions entre els vèrtexs dins d’un mateix grup i poques amb altres grups. 
El seu càlcul es basa en la comparació del nombre d’arestes entre un grup de 
vèrtexs amb les que tindria el mateix grup, mantenint el grau dels nodes, si les 
arestes s’ordenessin de forma aleatòria. El seu valor es mou en el rang [-0.5,1) i 
serà positiu si el nombre d’arestes reals excedeix les de la xarxa aleatòria 
indicant la possible presència d’una estructura comunitària (Newman 2006).  
El càlcul més senzill, considerant la xarxa com a no dirigida, es basa en el 
concepte de models de configuració, que no és altra cosa que una recreació, de 
manera aleatòria, d’una xarxa determinada. Donada una xarxa amb N vèrtexs, 
on cada node i té un grau ki, el model de configuració talla cada aresta en dues 
meitats, cadascuna de les quals és connectada de nou amb altres vèrtexs. 
D’aquesta manera, la distribució de grau dels vèrtex es manté intacte, però les 
relacions són totalment aleatòries.  És el nombre de links d’una xarxa menys el 
nombre de links esperat en una xarxa aleatòria de les mateixes característiques.  
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Figura 1.21: Modularitat en xarxes. Els vèrtex de moltes xarxes tendeixen a agrupar-se en grups o 
comunitats, entre els quals hi ha moltes arestes, amb poques connexions entre els diferents grups. Font: 
(Newman 2006). 
• Coeficient d’agrupament mitjà (C): Partint de la definició del coeficient 
d’agrupament de cada vèrtex (", el coeficient d’agrupament mitjà del graf G 
és la mitjana aritmètica dels " de cada vèrtex (Boccaletti et al. 2006): 
 
  1+"∈

 
 
• Jerarquia (an., Hierarchy): La jerarquia en xarxes apareix com un fenomen 
natural emergent i com a conseqüència de processos evolutius. És una propietat 
de l’arquitectura de les xarxes independent d’escala que és difícil detectar en 
xarxes reals perquè n’hi ha diferents tipus i, a vegades, perquè apareix en 
formes estranyes. La caracterització numèrica d’aquesta propietat és fa de 
forma gràfica, en un espai de forma (an., Morphospace) sobre tres eixos (x, y i 
z) tridimensional composat per: 
 
 Treeness: Representat com a T (-1 ≤ T ≤ 1) mesura fins a quin punt 
l’estructura té forma piramidal (T = 1) o de piràmide inversa (T = -1). 
 Orderability: Representat com a O (0 ≤ O ≤ 1) indica la fracció de 
nodes de la xarxa que no pertanyen a cap cicle. Una O = 1 significaria 
que no hi ha cap node que formi part un cicle i, per tant, que no hi ha 
cap cicle a la xarxa. Aquest valor és important perquè la presència de 
cicles viola la direccionalitat d’una xarxa. 
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 Feedforwardness: Representat com a F (0 ≤ F ≤ 1) quantifica l’impacte 
dels cicles en funció de la posició que ocupen dins de la xarxa. Els 
cicles, situats en un nivell jeràrquic alt, trenquen amb l’estructura 
jeràrquica perquè augmenten les dependències. 
L’espai (O, F, T) ens facilita la interpretació de la jerarquia embeguda en les xarxes i 
ens permet detectar la desviació de cada una d’elles respecte l’estructura ideal d’arbre 
esperada (Corominas-Murtra et al. 2013).  
 
Figura 1.22: Espai de forma de possibles jerarquies. Representació gràfica de grafs de diferent mida i 
grau mig (<k>) en l’espai (O, F, T). Autor: Corominas-Murtra et al. 2013.  
També hi ha bibliografia que analitza la jerarquia utilitzant un mètric anomenat 
jerarquia de flux (an., flow hierarchy) que consisteix en contar el nombre d’arcs que no 
formen part d’un cicle: 
/  	∑ $
0-12
(!  
on Rd és el nombre d’arcs de la xarxa i ei = 0 si l’arc i està en un cicle (ei = 1 en cas 
contrari) (Luo & Magee 2011). 
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Totes aquestes mesures estructurals, locals i globals, són les que ens proporcionaran un 
marc analític per poder, més endavant, treballar amb les nostres xarxes complexes i 
valorar-les de manera objectiva. 
1.2.3.- Estructura Topològica vs. Comportament Dinàmic 
Un aspecte fonamental que ocupa actualment a la part de la comunitat científica que 
estudia les xarxes complexes és la correlació entre la estructura topològica de les xarxes 
reals i els seus comportaments dinàmics.  
Per exemple, el disseny de l’entramat de carrers d’una ciutat en determina la seva 
eficiència (Figura 1.21). Aquestes són xarxes especials perquè la importància d’un 
carrer ve determinada per la demanda, que ve donada en funció del camí òptim per 
arribar al destí dels conductors, i l’oferta, que és funció de les infraestructures 
disponibles. Resulta que les xarxes de carrers que tenen una configuració de small-
world presenten una gran eficiència. En canvi, les xarxes de carrers convencionals són 
les que retornen uns resultats d’eficiència més baixos. Això succeeix perquè en el 
primer cas, els conductors poden fàcilment evitar carrers congestionats per la gran 
connectivitat que té la xarxa. Per tant, a l’hora de fer actuacions urbanístiques en una 
xarxa urbana, s’ha de seguir una estructura de small-world (Zadeh & Rajabi 2012). 
Canviant d’àmbit, en cas d’una epidèmia s’ha descobert que la topologia de la xarxa de 
contactes pot tenir un impacte molt més gran en l’escampament de la malaltia que el fet 
d’escollir una estratègia de vacunació o una altra. L’estructura determina l’evolució de 
l’epidèmia i els efectes del possible retard en la creació de la vacuna en depenen 
directament amb una gran variabilitat. Si desconeixem la topologia de la xarxa, no es 
poden fer prediccions sobre el punt màxim i la mida final de l’epidèmia perquè no n’hi 
ha suficient amb les taxes de transmissió i creixement exponencial. Per exemple, amb 
una taxa de transmissió i una probabilitat de transmissió fixes, la epidèmia s’escampa 
més ràpidament en una xarxa del tipus scale-free perquè els nodes d’alt grau tenen 
molta probabilitat de ser infectats a mesura que avança la malaltia. Al seu torn, una 
vegada estan infectats ho transmeten de mitjana a un gran nombre de veïns (Ma et al. 
2013). 
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Figura 1.22: Infraestructura de carrers en ciutat. En la figura es mostren diferents configuracions 
espacials de infraestructura urbana: xarxa quadrada (a), radial (b), triangular (c) i irregular (d).La 
conclusió és que les xarxes urbanes amb una configuració small-world tenen una eficiència més gran a 
l’hora de transportar vehicles. En canvi, la disposició regular és la que presenta una pitjor eficiència. 
Font: Zadeh & Rajabi 2012. 
El cervell humà és una xarxa molt interconnectada amb una organització small-world 
que li dóna una gran eficiència en el tractament d’informació amb un baix cost relatiu 
de connexió. Les xarxes cerebrals estan relacionades amb l’actuació en la utilització de 
la memòria de treball (MT). A més a més, exercicis específics per a la MT poden arribar 
a modificar aquestes xarxes. Millor resposta a l’entrenament de MT implica una xarxa 
amb una estructura més pròxima al small-world. Però també és cert que l’exercici de la 
MT pot modificar les característiques de les nostres xarxes cerebrals amb una tendència 
cap al small-world, fet que n’evidencia la seva plasticitat (Langer et al. 2013). 
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El darrer exemple és sobre xarxes de subministrament elèctric i el seu comportament 
davant d’atacs aleatoris o selectius. Treballant amb el nombre màxim nodes que és 
possible eliminar sense perdre la component gegant de la xarxa es va trobar que hi havia 
una sèrie de xarxes més robustes que oferien un millor rendiment que el esperat. Això, 
suggereix que existeix una correlació entre la topologia estàtica i la fiabilitat de la xarxa 
de distribució elèctrica (Solé et al. 2008). 
Moltes vegades, quan estudiem la topologia i la dinàmica de les xarxes, només som 
capaços de capturar la imatge present dels seus respectius processos evolutius a escales 
temporal i espacial. Però la veritat és que el comportament dinàmic del sistema en 
modifica l’estructura de diferents maneres, afegint-hi nous elements cada cert temps o 
modificant-ne les relacions i, indirectament, el flux d’informació (Rosas-Casals, 2009). 
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CAPÍTOL 2: OBJECTIUS 
L’aprenentatge a l’escola, avui en dia, en molts casos s’ha convertit en un exercici de 
memorització temporal que han de realitzar els estudiants per poder passar de curs. Aquesta 
activitat tan freqüent està provocant que la base de coneixement dels nostres hereus sigui 
insuficient, ja que no se’ls hi dóna temps perquè puguin assentar coneixements. 
Una possible via alternativa als exàmens de memorització poden ser exercicis de relacionar 
conceptes, és a dir, exercicis en que donats uns conceptes o de lliure elecció, s’hagin 
d’estructurar de manera coherent indicant quines són les seves relacions entre ells. El resultat 
seria un mapa conceptual de cada un dels alumnes que difícilment seran iguals perquè les 
percepcions generalment són diferents. 
Fins aquí, sembla una bona idea però ens topem amb el major problema: Com es poden avaluar 
aquests exercicis? A dia d’avui no hi ha cap metodologia explícita per a qualificar aquests 
mapes, però ja s’ha treballat anteriorment amb mapes conceptuals com a xarxes, amb l’objectiu 
d’estudiar les diferents estructures de coneixement. 
2.1.- OBJECTIU GENERAL: XARXES CONCEPTUALS 
Una característica del coneixement científic és el seu alt grau de coherència i interconnexió de 
la seva estructura conceptual. Els mapes conceptuals, com ja s’ha explicat, són una eina que ens 
permet representar-ho de manera gràfica i simplificada. Avaluar-los és possible si se segueix 
una rúbrica però, aquesta, sempre pot donar peu a un cert grau de subjectivitat. Per evitar-ho 
caldria emprar un mètode objectiu, és a dir, quantitatiu, com ho són les xarxes complexes.  
Alguns científics han realitzat estudis sobre l’estructura del coneixement emprant una 
metodologia que analitza la topologia dels mapes conceptuals, per mitjà de la seva conversió a 
xarxes complexes. Un dels únics exemples que trobem a la literatura és el que Koponen i 
Pehkonen realitzen en l’àmbit de la física (Koponen & Pehkonen 2009). Els autors, en un cas 
pràctic, van demanar a un grup de professors i alumnes que dissenyessin un mapa conceptual 
amb una sèrie de conceptes, lleis i proposicions donades. La hipòtesi era que les xarxes 
conceptuals havien de tenir estructura de xarxa ben connectada, ser visualment complexes, tenir 
branques en la seva estructura, tenir cadenes lògicament connectades i una estructura jeràrquica. 
De cada una de les xarxes van calcular diferents mètrics (grau, coeficient d’agrupament, 
centralitat del subgraf, eficiència de transit i jerarquia) amb els que van treballar posteriorment. 
En l’estructura de les xarxes conceptuals, es van detectar diferències significants entre la 
qualitat del coneixement dels professors i la dels estudiants de 3r curs de Física. El grau 
representava la riquesa de contingut mentre que la qualitat de l’estructura es mesurava amb els 
indicadors Importància (I: agrupament, centralitat del subgraf i eficiència de transit) i la 
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jerarquia (H). Alts valors de I i H sempre estaven associats amb nodes de central importància i, 
per aquest motiu es van acabar agregant en un nou indicador de Qualitat (Q). Amb Q i D ja 
tenien dues mesures que podien relacionar la coherència de l’estructura amb la coherència del 
coneixement. 
Un any més tard els mateixos Koponen i Pehkonen van publicar un nou article sobre les 
estructures de l’aprenentatge científic. En aquest cas, relacionaven la coherència i la 
connectivitat d’una sèrie de mapes conceptuals amb la producció, l’adquisició i el tractament del 
coneixement. En aquest cas, també utilitzaven la teoria de xarxes per mesurar el clustering ( 
i la cohesió (3) dels mapes conceptuals. El fet que Ω s’incrementés amb D indicava que els 
clústers i les seves combinacions eren importants per proporcionar cohesió a la xarxa (Koponen 
& Pehkonen 2010). 
Seguint en la mateixa línia de treball, l’objectiu general d’aquest estudi és desenvolupar una 
metodologia analítica d’avaluació de mapes conceptuals mitjançant la teoria de xarxes 
complexes. 
2.2.- OBJECTIUS ESPECÍFICS 
Per assolir l’objectiu general es treballarà amb una temàtica que queda explicada en el següent 
apartat. Els objectius específics del treball són els següents: 
• Obtenció de la signatura estadística de diferents mapes conceptuals a partir de la seva 
anàlisi com a xarxes complexes. 
• Comparació i anàlisi de possibles patrons comuns entre els mapes conceptuals a partir 
de les signatures anteriorment esmentades. 
• Correlació dels patrons anteriorment esmentats amb la correcció formal i de contingut 
dels mapes conceptuals mitjançant (a) rúbrica de valoració de mapes a partir de recerca 
bibliogràfica i (b) valoració subjectiva (a partir d’enquestes). 
2.3.- CAS PRÀCTIC: DARWIN’S NIGHTMARE 
Per fer el nostre estudi hem escollit una problemàtica relacionada amb la globalització, 
explicada en la pel· lícula de Hubert Sauper “El Malson de Darwin”, on es pot comprovar fins a 
quin punt les empreses, únicament pensant en el propi benefici, ignoren els problemes socials i 
ambientals que generen. 
El llac Victòria, a Tanzania, és el llac tropical més gran  de la terra amb 68.000 km2 (dos 
vegades la superfície de Catalunya). Les seves aigües estan compartides per Tanzania (51%), 
Uganda (43%) i Kenya (6%). Fins a 300 espècies endèmiques de la família dels cíclids 
habitaven el llac, situació que representava una biodiversitat excepcional a escala planetària. Al 
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llarg de milers d’anys, les diferents espècies van ser vitals per a mantenir l’equilibri natural i la 
salut de les aigües del llac. 
Aquesta era la situació fins a la primera meitat del segle XX, mentre la pesca amb mètodes 
tradicionals, integrada i regulada per el sistema social tradicional de clans, no suposava una 
agressió sobre el medi natural, i el comerç de peix fresc, fumat o assecat al sol era a només a 
nivell local. Aquest peix representava la base proteínica en l’alimentació de les poblacions 
locals i regionals. 
En els anys 50 es van produir dos esdeveniments que acabarien per hipotecar, a llarg termini, el 
futur de l’ecosistema i de la població local. Per una banda, després d’un llarg període de debat i 
oposició, es va introduir al llac una espècie no autòctona: la Perca del Nil. Per l’altra, els tres 
governs de la regió conjuntament amb la East-African Freshwater Fisheries Research 
Organisation (EAFFRO) i la Food and Agriculture Organisation (FAO) van promoure la tècnica 
de pesca d’arrossegament. No seria fins 20 anys més tard que es començarien a detectar les 
conseqüències d’aquestes decisions amb el gran augment de la població de Perca del Nil. 
Paral·lelament, les espècies de cíclids que s’alimentaven d’algues i regulaven l’ecosistema es 
van convertir en l’aliment del nou depredador del llac, que no tenia cap rival. A mesura que 
anaven desapareixent els cíclids, la eutrofització i la presència d’algues va anar augmentant, 
privant la vida en les parts més profundes (anòxia) i dificultant-la en les aigües superficials 
(hipòxia). Aquesta situació no només porta el sistema cap al col·lapse, sinó que suposa la 
pèrdua d’una font de recursos alimentaris per 25 milions de persones. 
Abans de l’explosió de la perca, els pescadors eren els propietaris de les canoes i arts de pesca. 
Treballaven per compte propi i venien el seu peix fresc a petits processadors que s’encarregaven 
de la seva comercialització. A més, tot estava regulat per evitar possibles abusos, en quantitat i 
tècniques empleades, fins al punt que, el nombre de pescadors de cada comunitat depenia 
directament dels recursos de la zona. Per gènere, els homes s’encarregaven majoritàriament de 
la pesca i les dones de la seva comercialització local. 
Al principi de la dècada dels 80, els pescadors locals es van beneficiar de l’augment 
espectacular de la població. El problema va ser que, aviat també va atraure inversors privats 
nacionals i estrangers que, finançats per bancs internacionals de desenvolupament i recolzats per 
agències de desenvolupament del Primer Món, van visualitzar una gran oportunitat de negoci 
basada en l’exportació de filets de peix a països amb millor poder adquisitiu. Les nombroses 
plantes de tractament i exportació de la perca (a Europa, Israel, Àsia o Estats Units) que van ser 
construïdes van impulsar un canvi en el model de pesca. Els pescadors deixen de ser propietaris 
de les embarcacions, pel seu elevat preu, i apareixen intermediaris que paguen als pocs 
pescadors independents entre un 50 i un 75% del preu que prèviament havien pactat amb les 
Metodologia d’avaluació dels mapes conceptuals mitjançant la teoria de xarxes 
 
38  Màster en Sostenibilitat – I.S. – U.P.C. 
empreses de tractament del peix. Amb altres paraules, els petits pescadors-propietaris perden la 
possibilitat de fixar el preu del peix. I això no és tot, perquè per cada lloc de treball que genera 
la indústria, se’n perden entre 6 i 8 del sector tradicional, sense que hi hagi igualtat 
d’oportunitats segons el gènere. Tot i això, la nova indústria provoca una alta immigració 
provinent del camp en busca de treball, prioritzant poder mantenir a la seva família sense 
importar-ne les condicions.  
El poc comerç local prové del que no s’aprofita en la indústria, és a dir, els caps i les espines. 
Aquestes es deixen en procés de descomposició secant a l’aire, exposant als treballadors al àcid 
que genera. Malgrat això, aquestes restes són l’únic aliment que es poden permetre els mateixos 
que pesquen, processen o ajuden a exportar, que acaben vivint en condicions de fam i 
desnutrició. La situació de misèria és tal, que mares de família que, lamentablement perden el 
marit en un accident o per malaltia, es troben sense recursos i, l’escolarització, garantia d’un 
millor futur, deixa de ser una opció viable en favor de la prostitució. Aquests analfabetisme i la 
prohibició explícita de l’església fomenten la no utilització de preservatius, augmentant les 
possibilitats de transmissió de malalties infeccioses, com el virus de la immunodeficiència 
humana (VIH). La mort dels pares de família obliga als fills a viure al carrer i valer-se per si 
sols, en una situació de por, descontrol i drogoaddicció dels residus plàstics que genera la 
industria exportadora. 
La problemàtica seria menys greu si tota la exportació retribuís econòmicament directament 
sobre el país i els seus habitants. Enlloc d’enviar aliment, roba i tecnologia que podria ajudar el 
desenvolupament de la zona, la veritat és que existeix un tràfic encobert d’armes per a les 
innumerables guerres que tenen lloc a la part central del continent. 
La mateixa pel·lícula s’hagués pogut realitzar a Sierra Leona (diamants), Honduras (plàtans) o a 
Líbia, Nigèria o Angola (petroli). Igual que la Perca del Nil es menja el peixos petits, els països 
desenvolupats s’aprofiten dels que estan en vies de desenvolupament. Aquesta és l’evolució de 
la que ens parlava Darwin, on només sobrevivien els més forts, només que, a escala humana. 
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CAPÍTOL 3: METODOLOGIA 
Aquest estudi s’ha plantejat dins d’un context acadèmic, on s’ha demanat la participació dels 
estudiants de l’assignatura “Sistèmica i Complexitat” de dos quadrimestres successius. Als 
estudiants se’ls ha dotat prèviament amb coneixements teòrics sobre la construcció de mapes 
conceptuals i se’ls ha explicat la problemàtica al voltant de la perca del Nil per mitjà d’un 
documental. 
La participació dels estudiants es divideix en dues parts: la primera ha consistit en la creació de 
mapes conceptuals; en la segona han hagut de valorar, segons els propis criteris, els propis 
mapes i els dels altres.   
3.1.- CAMÍ AL MAPA CONCEPTUAL 
Cada un dels enquestats ha vist el documental “Darwin’s Nightmare”, prenent notes si ha estat 
precís. A continuació, se’ls ha encarregat un primer exercici que s’ha dividit en tres etapes: 
1. Mapa mental individual: Amb l’ajuda de les notes preses, s’ha d’aconseguir una 
primera aproximació a la problemàtica, de forma individual, mitjançant la tècnica dels 
mapes mentals que desenvolupen un tema a partir d’un concepte central del qual en 
broten la resta (Figura 3.1).  
2. Mapa conceptual individual: A partir del mapa mental, s’ha construït, mitjançant el 
software Cmaps Tool (veure pàgina 7 sobre els drets a la propietat intel·lectual) una 
primera versió de mapa conceptual seguint les pautes marcades en la bibliografia 
(Novak & Cañas 2006). 
3. Mapa conceptual en grup: Per acabar, s’ha reflexionat en grup sobre els propis mapes 
conceptuals i s’ha construït la versió definitiva del mapa conceptual, integrant els bons 
conceptes i proposicions dels diferents mapes i maximitzant les relacions creuades entre 
els seus diferents àmbits (Figura 3.2). 
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Figura 3.1: Mapa Mental. Mapa mental sobre la problemàtica explicada en el documental “Darwin’s 
Nightmare”. Al centre se situa el concepte principal, en aquest cas la Perca del Nil, d’on neixen tota una 
nova sèrie de conceptes econòmics, socials i mediambientals. Autors: Sergio González, Albert Carcereny, 
Niklas Jonsson, Nahum Rodriguez i Natalia Sánchez.  
 
Figura 3.2: Mapa Conceptual. Mapa conceptual sobre la problemàtica explicada en el documental 
“Darwin’s Nightmare”. A dalt de tot s’hi situa el concepte principal, en aquest cas la Perca del Nil, a 
partir del qual es desenvolupa el tema. Autors: Ivan Chapa, Ferran Montoya, Laia Núñez i Edgar Rosas. 
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3.2.- AVALUACIÓ SUBJECTIVA 
Els encarregats de fer la primera avaluació dels mapes conceptuals han estat els mateixos 
estudiants que, tenint recents els mecanismes per a la construcció de mapes conceptuals i la 
temàtica del documental, han avaluat els 13 exercicis realitzats per els diferents grups. 
L’exercici ha consistit en valorar els dos aspectes primordials d’un mapa conceptual: el 
contingut i els aspectes formals (i estructura). Els estudiants han d’avaluar qualitativament 
aquests aspectes en una escala de tres nivells: insuficient, suficient i molt bé.  
 
Figura 3.3: Avaluació subjectiva del mapa conceptual A. Extracte de la fulla d’avaluació on 
s’aprecien els tres nivells de correcció i els aspectes a valorar. Elaboració pròpia.  
3.3.- AVALUACIÓ PER RÚBRICA 
El segon tipus d’avaluació dels mapes conceptuals ha estat per mitjà d’una rúbrica que n’agilitza 
el procés i elimina una part de la subjectivitat de l’avaluació anterior. Aquesta s’ha composat de 
8 criteris, escollits seguint la bibliografia comentada en el Capítol 1 (apartat 1.1.2.- Criteris), i 
s’han repartit en dos grans àmbits: Contingut i comprensió per una banda, i estructura i 
coherència per l’altra: 
CONTINGUT I COMPRENSIÓ 
• Criteri Nº 1: Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions. 
• Criteri Nº 2: Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir una frase amb sentit. 
• Criteri Nº 3: El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint de conceptes 
genèrics i desgranar-los en conceptes més específics. 
• Criteri Nº 4:  La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa 
conceptual ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants. 
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ESTRUCTURA I COHERÈNCIA 
• Criteri Nº 5: El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit. 
• Criteri Nº 6: Totes les arestes que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció 
única que en faciliti la interpretació. 
• Criteri Nº 7: En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte. 
• Criteri Nº 8: Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual. 
Cada un d’aquests criteris s’ha valorat qualitativament en 2 (si o no), 3 (insuficient, bé o 
excel·lent) o 5 (insuficient, suficient, bé, molt bé o excel·lent) nivells segons la capacitat i 
facilitat que l’avaluador pugui tenir per diferenciar-ne els nivells. No s’ha definit una 
ponderació i, per tant, la valoració final serà sobre el màxim de 16 punts possibles. En la fitxa 
d’avaluació, a més a més, s’han disposat caselles per calcular les notes parcial dels dos àmbits 
definits anteriorment. El motiu no ha estat altre que el de poder valorar fins a quin punt, aquests 
dos àmbits són importants, i si la seva no consideració afecta en l’avaluació final. 
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Figura 3.4: Rúbrica d’avaluació de mapes conceptuals. Estructura de la fitxa d’avaluació dels mapes 
conceptuals que incorpora l’explicació dels criteris a tenir en compte. Elaboració pròpia.  
3.4.- CONVERSIÓ A XARXES 
A dia d’avui no existeix un mètode per analitzar l’estructura topològica dels mapes conceptuals. 
Per això, s’ha fet necessària la seva conversió a xarxes complexes. Els conceptes han esdevingut 
vèrtex (o nodes) i les relacions amb proposicions han desaparegut per deixar pas a arcs (arestes 
dirigides).  
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L’eina informàtica utilitzada ha estat el software NodeXL (veure pàgina 7 sobre els drets a la 
propietat intel· lectual) que només requereix la importació de les matrius d’adjacència1 (Figura 
3.4) dels mapes conceptuals. Amb elles ha pogut realitzar els càlculs analítics (el programa ja 
ens ha donat directament dades de nº de vèrtex, enllaços, mesures de centralitat, densitat, 
modularitat, etc...) i mostrar una primera representació gràfica de la xarxa. Malauradament, 
NodeXL no ens ha donat informació directa dels enllaços creuats de la xarxa i, per tant, 
descartarem la seva utilització en el posterior anàlisi per la seva dificultat de càlcul.  
                               
Figura 3.5: De matriu d’adjacència a xarxa. Exemple de la conversió a partir de les taules 
d’adjacència dels mapes conceptuals on es pot veure la xarxa final que s’obté. Elaboració pròpia.  
3.5.- ANÀLISI TOPOLÒGIC 
En aquest apartat hem donat el pas definitiu per a la eliminació de la subjectivitat basant-nos 
únicament en les dades numèriques que podem obtenir mitjançant NodeXL i algoritmes per al 
càlcul de mètrics que responen a la jerarquia de les xarxes. Al conjunt de valors topològics de 
cada mapa conceptual l’hem anomenat signatura estadística i n’hem diferenciat dues 
components: 
• Mesures genèriques: Són les dades que podem obtenir directament del NodeXL 
important la matriu d’adjacència de la xarxa com per exemple vèrtexs, enllaços, grau 
mitjà, centralitat de proximitat... 
• Mesures jeràrquiques: Són mesures no trivials que requereixen d’algoritmes de càlcul 
específics fora de l’àmbit d’abast del NodeXL. Només n’hi ha quatre i són la jerarquia 
de flux, i els coeficients de treeness, feedforwardness i orderability. 
Amb les dades del primer grup s’ha fet un estudi de la correlació entre les diferents mesures per 
veure quines estan relacionades entre si. A més a més, s’ha estudiat la distribució de grau, de 
                                                     
1
 Matriu quadrada que té els vèrtex (conceptes en el mapa conceptual) en la primera fila i columna. A 
cada parell de vèrtex els hi correspon un “0” o un “1” en funció de l’existència de relació (i la seva 
direcció) entre ells en el mapa conceptual. 
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centralitat d’intermediació i de centralitat de proximitat per veure si les distribucions responen a 
les d’una xarxa aleatòria o tenen trets característics especials. 
Amb les mesures jeràrquiques també s’han buscat correlacions i s’han representat els mapes en 
l’espai (O, F, T) (veure Figura 1.22) per valorar possibles patrons. 
Partint de la mesura amb un coeficient de correlació lineal més elevat amb les respectives 
avaluacions, sense obviar la correlació entre diferents mètriques (per evitar agregar dos mesures 
molt correlacionades) hem pogut determinar uns índex agregats que s’ajusten el màxim possible 
als resultats obtinguts en les avaluacions subjectiva i per rúbrica respectivament.  
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CAPÍTOL 4: RESULTATS 
En aquest capítol es presenten i expliquen els diferents resultats obtinguts en l’aplicació de la 
metodologia al cas pràctic. 
4.1.- CAMÍ AL MAPA CONCEPTUAL 
En l’Annex I es poden consultar els mapes conceptuals resultants de la discussió dels diferents 
equips de treball formats en l’assignatura de Sistèmica i Complexitat dins el pla docent del 
Màster en Sostenibilitat. 
Els mapes segueixen els criteris definits a la bibliografia proporcionada (Novak & Cañas, 2006) 
encara que s’observen diferències en el format de presentació que faciliten o dificulten la seva 
interpretació. 
4.2.- AVALUACIÓ SUBJECTIVA 
Per mitjà de les enquestes realitzades, hem obtingut informació qualitativa (insuficient, suficient 
i molt bé) sobre el contingut i els aspectes formals dels mapes conceptuals. La dificultat de 
tractar amb dades qualitatives ens ha forçat a convertir-les en quantitatives assignant valors als 
diferents nivells (suficient = 1 i molt bé = 2). De cada enquesta (d’un total de 25) i per a cada 
mapa conceptual (d’un total de 13) hem recollit les respectives puntuacions d’aspectes formals i 
de contingut que, conjuntament, són el resultat de l’avaluació subjectiva (AS) (Taula 4.1). 
Mapa A B C D E F G H I J K L M 
Aspectes formals 26 14 30 10 48 23 11 36 17 10 10 28 16 
Contingut 25 26 39 29 44 28 8 40 28 19 18 30 22 
TOTAL 51 40 69 39 92 51 19 76 45 29 28 58 38 
Taula 4.1: Avaluació subjectiva. Taula resum de la avaluació subjectiva  dels mapes conceptuals on es 
pot observar la puntuació assignada a cada mapa, considerant el contingut i els aspectes formals de 
manera independent per una banda, i el total per l’altra. Elaboració pròpia. 
La coincidència de colors (de verd a vermell, en ordre decreixent de puntuació rebuda) entre 
aspectes formals i de contingut és, en tots els casos, elevada, especialment en els mapes E, G, H 
i I. Les petites diferències en la resta de casos són fruit de la subjectivitat embeguda en aquest 
tipus d’avaluació, que és impossible d’evitar.  
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4.3.- AVALUACIÓ PER RÚBRICA 
Les fitxes d’avaluació per rúbrica (AR) amb els resultats de cada mapa conceptual es poden 
consultar en l’Annex III. Les valoracions numèriques resultants es poden consultar en la Taula 
4.2. 
Mapa A B C D E F G H I J K L M 
Estructura i Coherència 8,13 4,38 6,88 1,25 6,25 5,00 0,63 8,13 3,75 3,13 5,63 6,88 6,25 
Contingut i Comprensió 5,00 1,25 5,00 3,75 6,25 6,25 5,00 8,75 6,25 2,50 2,50 7,50 5,00 
TOTAL 6,56 2,81 5,94 2,50 6,25 5,63 2,81 8,44 5,00 2,81 4,06 7,19 5,63 
Taula 4.2: Avaluacions per rúbrica. Taula resum amb les puntuacions obtingudes per els diferents 
mapes conceptuals al avaluar-les per mitjà d’una rúbrica considerant, per una banda, tots els criteris 
conjuntament i, per l’altra, només aquells que corresponen a l’àmbit d’estructura i coherència o a 
l’àmbit de contingut i comprensió respectivament. Elaboració pròpia. 
A diferència de l’avaluació subjectiva, la correlació en aquest cas no és tan generalitzada i 
s’aprecien petites diferències en la tonalitat dels colors, exceptuant els mapes H i L. Atès que es 
tracta d’un anàlisi més pautat i exhaustiu, s’elimina una part important de la subjectivitat de 
l’AS.  
4.4.- CONVERSIÓ A XARXES 
En l’Annex II s’hi poden consultar cada un dels mapes conceptuals representats gràficament 
com a xarxes dirigides. Mentre els vèrtex són identificables per mitjà de l’etiqueta del concepte 
que representen, la seva mida és funció de  (grau d’entrada)  i el color de  (centralitat 
d’intermediació). 
4.5.- ANÀLISI TOPOLÒGIC 
En aquest apartat s’ha quantificat numèricament, segons diferents mesures estadístiques, cada 
una de les xarxes obtingudes dels mapes conceptuals. 
4.5.1.- Signatura estadística dels mapes conceptuals 
La Taula 4.3 mostra la signatura estadística de cada mapa conceptual, és a dir, el 
conjunt de les mesures estructurals que corresponen a cada un d’ells una vegada s’ha 
realitzat la seva conversió a xarxes complexes. 
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A B C D E F G H I J K L M 
Vèrtex 23 29 33 46 41 27 17 43 30 30 46 41 20 
Enllaços 31 36 49 64 57 33 22 48 30 37 53 57 28 
Diàmetre 7 6 8 7 10 11 4 11 8 12 17 8 7 
Distància 
geodèsica 
mitjana 
3,081 3,237 3,576 3,710 3,998 4,016 2,263 5,279 3,453 4,687 6,544 3,773 2,835 
Densitat 0,061 0,044 0,046 0,031 0,035 0,047 0,081 0,027 0,034 0,043 0,026 0,035 0,074 
Modularitat 0,404 0,540 0,568 0,551 0,564 0,533 0,373 0,681 0,619 0,563 0,640 0,518 0,441 
Grau mitjà 2,609 2,483 2,970 2,783 2,780 2,444 2,588 2,233 2,000 2,400 2,304 2,488 2,800 
Centralitat 
d'intermediació 
mitjana 
48,870 65,862 86,000 125,652 123,902 82,444 22,471 184,977 74,600 111,600 256,043 114,683 37,700 
Centralitat de 
proximitat 
mitjana 
0,015 0,011 0,009 0,006 0,006 0,010 0,027 0,005 0,010 0,007 0,003 0,007 0,018 
Coeficient 
d'agrupament 0,000 0,000 0,067 0,039 0,058 0,033 0,080 0,000 0,000 0,028 0,005 0,025 0,095 
Jerarquia de 
flux 1,000 0,548 0,667 0,047 0,786 0,896 0,895 0,868 1,000 0,674 1,000 0,568 0,727 
Treeness 0,297 -0,034 0,392 1,000 0,163 0,402 0,509 0,558 0,540 0,174 0,492 0,067 0,169 
Feedforwardness 0,579 1,000 0,745 0,045 0,717 1,000 0,561 0,968 1,000 0,309 0,873 0,351 0,583 
Orderability 0,478 1,000 0,636 0,065 0,854 1,000 0,706 0,884 1,000 0,533 0,870 0,659 0,750 
Taula 4.3: Signatura topològica estadística dels mapes conceptuals. Taula resum amb la 
caracterització estadística de tots els mapes conceptuals, incloent valors propis de la xarxa (nodes, 
enllaços,  diàmetre, densitat i modularitat), mitjanes dels vèrtex de les xarxes (grau, distància geodèsica, 
centralitat d’intermediació, centralitat de proximitat i coeficient d’agrupament) i mesures de jerarquia 
(treeness, feedforwardness i orderability). Elaboració pròpia. 
4.5.2.- Distribució de grau i centralitat de proximitat i intermediació 
Per estudiar la distribució de grau, moltes vegades es fa referència a la distribució de 
grau acumulada, és a dir, a la fracció de vèrtexs amb grau major o igual a k. La 
distribució de grau és molt important en l’estudi de xarxes reals i teòriques. El model 
més senzill de xarxa, el graf aleatori, on cada un dels N vèrtexs està connectat (o no) 
amb una probabilitat p (o 1 – p), té una distribució de grau binomial (o Poisson quan N 
tendeix a valors elevats). Tot i amb això, les xarxes del món real, tenen normalment 
distribucions molt diferents. La majoria segueixen una distribució binomial amb una 
asimetria positiva, o sigui, que la majoria de nodes tenen un grau baix i només un reduït 
nombre de vèrtex (hubs) tenen un grau elevat. Aquesta asimetria les pot arribar a 
convertir en funcions de potència, en les quals 4~67, on 8 és una constant. 
En el nostre cas, la mitjana acumulada de les distribucions de grau de les diferents 
xarxes respon a una distribució de tipus sigmoide, la qual és característica dels models 
de graf aleatori (Figura 4.1). 
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Figura 4.1: Distribució de grau acumulada.  Distribució de grau acumulada de cada un dels mapes 
amb la mitjana i la desviació estàndard com a mostra de l’error per excés i defecte. Elaboració pròpia.  
Exceptuant el cas del mapa I, les distribucions de la resta de mapes queden en la seva 
majoria dins els marges definits per la desviació típica. 
Les distribucions que mostren les Figures 4.2 i 4.3 són també característiques de grafs 
de tipus aleatori (Boccaletti et al. 2006). Donat que aquests valors estructurals, 
típicament estudiats a la bibliografia, no ofereixen cap distinció de complexitat que ens 
permeti classificar els nostres mapes conceptuals. Ens cal trobar índexs que integrin 
alguna altra característica estructural de la xarxa, com ara la seva jerarquia. 
 
Figura 4.2: Distribució de centralitat d’intermediació acumulada.  Distribució de centralitat 
d’intermediació acumulada de cada un dels mapes amb la mitjana i la desviació estàndard com a mostra 
de l’error per excés i defecte. Elaboració pròpia.  
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Figura 4.3: Distribució de centralitat de proximitat acumulada.  Distribució de centralitat de 
proximitat acumulada de cada un dels mapes amb la mitjana i la desviació estàndard com a mostra de 
l’error per excés i defecte. Elaboració pròpia. 
4.5.3.- Quantificació de la jeràrquica 
En la Figura 4.4 s’hi troben representats els diferents mapes conceptuals en l’espai 
tridimensional (O, T, F). 
 
Figura 4.4: Espai tridimensional de forma.  Dispersió dels mapes conceptuals segons els tres 
paràmetres de l’espai tridimensional (O, T, F), relacionats amb l’estructura jeràrquica. El color dels 
marcadors va en funció del grau mitjà que té cada mapa conceptual. Elaboració pròpia mitjançant el 
software Origin (veure pàgina 7 sobre els drets a la propietat intel· lectual). 
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A diferència de la Figura 1.22, en aquest cas, podem observar que el grau mitjà de la 
xarxa conceptual no va directament relacionat amb els seus paràmetres de jerarquia. 
Mentre la tendència en el pla O-F i T-F és clarament creixent, en el pla O-A no es fa tan 
evident.  
Si obviem, per un moment el mapa D, perquè que apareix molt desplaçat de la resta, els 
mapes conceptuals estudiats es mouen amb 0,5 < O < 1. Tot i ser un ample rang de 
valors, la lectura és que com a molt la meitat dels enllaços formen part d’un cicle.  
Fixant-nos en T, observem que no solament és aquesta positiva, sinó que sempre és 
inferior a 0,6. D’aquest resultat extraiem que les estructures dels mapes conceptuals 
tendeixen cap a la forma d’arbre, encara que no tot el que podríem esperar.  
Finalment, ens trobem amb  F > 0,5 en la majoria dels casos, amb dues excepcions per 
ben poc. El significat no és altre que els cicles no estan en els primers nivells de 
jerarquia sinó que els trobem en els nivells entremitjos-baixos. 
4.5.4.- Coeficients de correlació i índex agregats 
En les Taules 4.3 i 4.4 s’hi ha representat de manera conjunta, els coeficients de 
correlació entre les diferents mesures topològiques genèriques i de jerarquia amb els 
seus núvols de dispersió. La utilitat de la Taula 4.3 és la fàcil detecció d’aquelles 
mesures estructurals molt correlacionades per a poder escollir-ne la més adequada 
segons convingui a l’hora de fer índex agregats.  
Seguint el format de les Taules 4.3 i 4.4, la Taula 4.5 recull la correlació entre les 
mesures estructurals de les xarxes conceptuals i els resultats obtinguts en les 
avaluacions subjectiva i per rúbrica respectivament. En aquest cas, s’han remarcat amb 
color verd i vermell aquelles correlacions majors o menors a 0,15 i -0,15 
respectivament. Podem observar que l’avaluació subjectiva té una correlació 
relativament important amb el nombre de vèrtexs, enllaços i centralitat d’intermediació 
mitjana. Malgrat això, hem d’ignorar aquestes mesures perquè els seus valors són funció 
de la mida de la xarxa. Si bé, la densitat i la centralitat de proximitat mitjana també es 
correlacionen molt bé amb l’avaluació subjectiva, el cert és que tenen un coeficient de 
correlació entre elles de 0,950 i, per tant, només en podrem utilitzar una en la creació 
d’un índex agregat. El mateix succeeix amb les mesures de jerarquia orderability i 
feedforwarndess correlacionades en un 0,807. Tenint en compte aquests aspectes, s’ha 
creat el següent índex agregat: 
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9: 
; <	=  >
  
on O és la orderability, < k > és el grau mitjà i CP és la centralitat de proximitat mitjana. 
 
Taula 4.3: Correlació de les mesures topològiques genèriques. Taula de correlació de les mesures 
topològiques genèriques dels mapes conceptuals que combina el coeficient de correlació per una banda, 
amb la dispersió bidimensional per l’altra. Les correlacions fortament positives i negatives es 
representen en verd i vermell respectivament. La codificació de les mesures topològiques és la que 
segueix:  DIAM - Diàmetre, DIS.GEO.MIT - Distància geodèsica mitjana, DENS - Densitat, MOD - 
Modularitat, GRAU - Grau mitjà, CIM - Centralitat d’intermediació mitjana i CPM – Centralitat de 
proximitat mitjana. Elaboració pròpia. 
 
Taula 4.4: Correlació de les mesures topològiques de jerarquia. Taula de correlació de les mesures 
topològiques jeràrquiques dels mapes conceptuals que combina el coeficient de correlació per una 
banda, amb la dispersió bidimensional per l’altra. Les correlacions fortament positives i negatives es 
representen en verd i vermell respectivament. La codificació de les mesures topològiques és la que 
segueix:  JF – Jerarquia de flux, T – Treeness, F – Feedforwardness i  O – Orderability. Elaboració 
pròpia. 
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Taula 4.5: Correlació de les mesures topològiques amb les avaluacions. Taula de correlació de les 
mesures topològiques genèriques i jeràrquiques dels mapes conceptuals amb les avaluacions subjectiva i 
per rúbrica. Per una banda es disposa la dispersió bidimensional i, per l’altra del coeficient de 
correlació. Les correlacions fortament positives i negatives es representen en verd i vermell 
respectivament. Elaboració pròpia. 
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La correlació lineal d’aquest índex βS amb l’avaluació subjectiva realitzada per els 
alumnes (coeficient de correlació igual a 0,7845) queda clarament representada en la 
Figura 4.5. 
 
Figura 4.5: Correlació entre l’índex agregat βS i l’avaluació subjectiva. Correlació lineal de 
l’avaluació subjectiva dels alumnes amb els resultats numèrics obtinguts amb l’índex agregat βS. 
Elaboració pròpia. 
D’aquesta manera podem dir que, amb un coeficient R2 de 0,6155, la relació entre AS i 
βS pren la forma, particular en aquest cas, de: 
: 
9:  29,037
4,5538  
El mateix procediment s’ha seguit per a crear l’índex agregat de l’avaluació per rúbrica, 
resultant ser més senzill que βS: 
90 
/
 
on h és la jerarquia de flux i CP
 
és la centralitat de proximitat mitjana. 
La correlació lineal d’aquest índex βR amb l’avaluació per rúbrica realitzada (coeficient 
de correlació igual a 0,71) queda clarament representada en la Figura 4.6. 
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Figura 4.6: Correlació entre l’índex agregat βR i l’avaluació per rúbrica. Correlació lineal de 
l’avaluació per rúbrica  amb els resultats numèrics obtinguts amb l’índex agregat βR. Elaboració pròpia. 
D’aquesta manera podem dir que, amb un coeficient R2 de 0,5016, la relació entre AR i 
βR pren la forma, particular en aquest cas, de: 
0 
90  7,5697
17,042  
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CAPÍTOL 5: DISCUSSIÓ 
Aquest estudi recull un conjunt de mapes conceptuals amb més de 150 conceptes diferents. En 
altres aproximacions de l’anàlisi de mapes conceptuals com a xarxes complexes, es marca, des 
d’un principi, quins són els conceptes amb els que s’ha de treballar. Aquesta limitació dels 
conceptes a utilitzar ens hagués permès centrar-nos en l’estudi de les estructures mentals que, 
diferents grups de persones, creen sobre un mateix tema, però nosaltres volíem també estudiar-
ne les diferents interpretacions. A fi d’evitar definir els conceptes importants a relacionar, hem 
proposat la tècnica del brainstorming en grups reduïts per assegurar interpretacions sòlides 
acceptades per una majoria simple.   
L’avaluació subjectiva, responsabilitat dels estudiants, va ser dissenyada de manera que 
permetés, en un exercici inferior als 30 minuts, valorar els dos aspectes principals de cada mapa 
conceptual. Contant que en tenim 13 per analitzar, es disposa d’aproximadament 1 minut per 
avaluar el contingut i els aspectes formals de manera ràpida. Així i tot, aquesta valoració no és 
fàcil perquè no es defineixen els llindars entre els diferents nivells, és a dir, la diferència entre 
tenir, per exemple, un contingut “insuficient” o “bé”. Augmentant els nivells de qualificació a 5, 
com s’ha fet en alguns aspectes en l’avaluació per rúbrica, o fins i tot, a una escala de l’1 al 10, 
podríem obtenir resultats més exactes, però l’exercici perdria la seva viabilitat temporal de 
realització. 
Donant un pas més endavant, la rúbrica ens permet mecanitzar i agilitzar el procés d’avaluació 
eliminant-ne part de la subjectivitat que trobàvem en l’avaluació subjectiva. En aquest cas, els 
nivells de qualificació s’han adaptat a SI / NO, Insuficient / Bé / Molt bé o Insuficient / 
Suficient / Bé / Molt bé / Excel·lent segons la facilitat de definició i claredat dels seus llindars. 
En la fase de conversió a xarxes conceptuals, ens hem trobat amb mapes que presentaven 
deficiències com ara la falta de direccionalitat o la presència de múltiples enumeracions. Tots 
els casos s’han corregit meticulosament, de manera individual, per obtenir les matrius 
d’adjacència no simètriques que responen al desenvolupament lògic de la qüestió plantejada. 
Per una banda, els connectors entre conceptes ens marquen la direccionalitat dels arcs. Per 
l’altra, tota enumeració, estructuralment parlant, és un conjunt de conceptes al mateix nivell que 
pengen d’un altre de nivell jeràrquic superior. És per això, que considerem les correccions 
realitzades conseqüència de deficiències en la presentació formal del mapa conceptual. Si bé el 
mapa I, per exemple, es va haver d’adaptar per la impossibilitat de transformació directa en una 
xarxa degut a múltiples enumeracions, els seus valors topològics no es veuen alterats perquè la 
seva estructura, realment, no varia. 
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Un dels grans problemes amb els que ens hem trobat és que NodeXL, l’aplicació utilitzada per 
realitzar els càlculs topològics, no ens proporciona informació sobre l’estructura jeràrquica de 
les xarxes. De la mateixa manera, s’han trobat a faltar algoritmes d’ordenació de xarxes de 
manera jeràrquica, com per exemple, en forma d’arbre invertit, situant un vèrtex en el nivell més 
alt de jerarquia.  D’algoritmes n’hi ha, però no estan implementats i cal recórrer a rutines de 
programació que no estan a l’abast de tothom. També falta una eina de càlcul d’enllaços creuats, 
característics dels mapes conceptuals, ja que NodeXL és un programa orientat al anàlisi 
topològic de xarxes. La seva dificultat de càlcul ens ha obligat a obviar-los en la creació d’índex 
agregats, malgrat presentar alts coeficients de correlació. Sense dubte, aquests tres aspectes 
enumerats són millores a tenir en compte en properes versions del programari NodeXL. 
Tal i com s’ha presentat en el Capítol 4 (Resultats), l’estructura jeràrquica es pot estudiar en 
l’espai. Per exemple, un mapa conceptual que no acaba en un conceptes té almenys un enllaç 
creuat responsable de l’existència d’un cicle. Segons la bibliografia (Novak & Cañas 2006), els 
enllaços creuats són característics dels mapes conceptuals i, per tant, s’espera T < 1 defugint de 
l’estructura perfecte d’arbre invertit. Els mateixos enllaços creuats influeixen també directament 
en les altres dues mesures O i F. Per una banda, més enllaços creuats provoquen més cicles i, 
com a conseqüència, més arcs en formen part, disminuint O. Per l’altra, F disminueix amb 
l’augment de la diferència de nivell jeràrquic entre els conceptes units per un enllaç creuat, com 
és el cas del mapa D que no té un vèrtex inicial i té valors de O i F propers a 0. Tornant a l’espai 
(O, F, T), s’ha treballat, sense èxit, fins amb una 5ª dimensió aprofitant el color i la mida del 
marcador, per buscar relacions entre les tres mesures de jerarquia i altres mesures topològiques 
genèriques. Analitzant les Figures 5.1, 5.2 i 5.3 no es pot apreciar una relació clara entre l’espai 
(O, T, F) i altres mesures topològiques de les xarxes. Una causa podria ser que la mostra de 
mapes conceptuals amb la que s’ha treballat no sigui suficientment significativa. 
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Figura 5.1: Espai tridimensional de forma, densitat i grau mitjà.  Dispersió dels mapes conceptuals 
segons els tres paràmetres de l’espai tridimensional (O, T, F) que tenen a veure amb l’estructura 
jeràrquica.  El color dels marcadors va en funció del grau mitjà que té cada mapa conceptual i la mida 
de la densitat de la xarxa. Elaboració pròpia mitjançant el software Origin (veure pàgina 7 sobre els drets 
a la propietat intel· lectual). 
 
Figura 5.2: Espai tridimensional de forma, diàmetre i centralitat d’intermediació.  Dispersió dels 
mapes conceptuals segons els tres paràmetres de l’espai tridimensional (O, T, F) que tenen a veure amb 
l’estructura jeràrquica. El color dels marcadors va en funció del diàmetre que té cada mapa conceptual i 
la mida de la centralitat d’intermediació. Elaboració pròpia mitjançant el software Origin (veure pàgina 7 
sobre els drets a la propietat intel· lectual). 
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Figura 5.3: Espai tridimensional de forma, centralitat de proximitat i distància del camí geodèsic 
mitjà.  Dispersió dels mapes conceptuals segons els tres paràmetres de l’espai tridimensional (O, T, F) 
que tenen a veure amb l’estructura jeràrquica. El color dels marcadors va en funció de  la distància del 
camí geodèsic mitjà de cada mapa conceptual i la mida de la centralitat de proximitat. Elaboració pròpia 
mitjançant el software Origin (veure pàgina 7 sobre els drets a la propietat intel·lectual). 
Totes les correlacions d’aquest estudi han estat lineals. A mode comparatiu, també s’ha 
treballant amb altres tipologies de línies de tendència en la dispersió AS-βS.  
Com es mostra en la Figura 5.4. l’ajustament de la línia de tendència exponencial és visualment 
millor però si ens fixem en el paràmetre R2 estem una mica per sota (R2 correlació lineal: 
0,6155). El mateix succeeix en la Figura 5.5 perquè obtenim també un R2 més baix (R2 
correlació lineal: 0,5016). També s’han estudiat, en ambdós casos, correlacions potencials i 
logarítmiques però amb resultats no satisfactoris.  
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Figura 5.4: Correlació exponencial entre l’índex agregat βS i l’avaluació subjectiva. Correlació 
exponencial de l’avaluació subjectiva  amb els resultats numèrics obtinguts amb l’índex agregat βS. 
Elaboració pròpia. 
 
 
Figura 5.5: Correlació exponencial entre l’índex agregat βR i l’avaluació per rúbrica. Correlació 
exponencial de l’avaluació per rúbrica  amb els resultats numèrics obtinguts amb l’índex agregat βR. 
Elaboració pròpia. 
Dels índex agregats calculats (βS i βR), ens interessa el de l’avaluació per rúbrica, perquè és més 
formal, menys subjectiu i la valoració final està en una escala coneguda. El contingut del mapa 
conceptual no és analitzable quantitativament perquè els ordinadors encara no són capaços de 
valorar-ne el significat. Però ja hem vist, en la Figura 4.6, que a partir d’algunes mesures 
topològiques dels mapes conceptuals podem obtenir la seva qualificació amb una certa fiabilitat. 
Obviant els criteris que responen al contingut i centrant la rúbrica en els aspectes estructurals, 
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hem ajustat l’índex βR (afegint la mesura de grau mitjà) per a maximitzar-ne la correlació amb 
l’avaluació per rúbrica:  
90∗ 
/ <	=  >
  
on h és la jerarquia de flux, < k > és el grau mitjà i CP
 
és la centralitat de proximitat mitjana. 
Sorprenentment, la Figura 5.6 mostra que la correlació, en aquest cas especial, és menor, 
comparat amb el 0,6493 que ja obteníem d’avaluar tots els aspectes conjuntament. Per tant, 
entenem que el contingut dels mapes va molt en relació a la seva estructuració i que, una bona 
estructura sempre es basa en un contingut de qualitat. 
 
Figura 5.6: Correlació entre l’índex agregat βR* i l’avaluació per rúbrica. Correlació lineal de 
l’avaluació per rúbrica  amb els resultats numèrics obtinguts amb l’índex agregat βR*. Elaboració pròpia. 
En termes de nivell de significació, no em calculat el p-value de les nostres mesures perquè és 
un valor que depèn de la mida de la mostra, i en el nostre cas, no és significativa. Per aquest 
motiu, queda pendent, en futurs estudis, repetir el procés amb una mostra de mapes conceptuals 
més elevada per estudiar la variació dels índex obtinguts. Tot i això, no és gens menyspreable 
que, com podem observar en la Taula 4.5, 8 de 14 mesures topològiques mostren una correlació 
positiva o negativa d’una importància rellevant respecte a les avaluacions subjectiva i per 
rúbrica.  
Finalment, com es pot veure en la Figura 5.7, les correlacions entre els tres tipus d’avaluacions 
(subjectiva, rúbrica i analítica) són considerables. La correlació en el pla βS-βR és de 0,9405 i té 
un R2 de 0,8846 com es pot veure en la Figura 5.8. Tornant a la Figura 5.7, a mesura que els dos 
índex agregats augmenten, també creixen les valoracions subjectiva i per rúbrica, aquesta 
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última, representada per l’escala de color. També podem observar l’excentricitat que suposa el 
mapa K en el pla βS-βR, a causa de la seva molt baixa centralitat de proximitat. 
 
Figura 5.7: Espai tridimensional amb índex agregats i avaluacions.  Dispersió dels mapes 
conceptuals segons els seus índex βS- βR i els resultats de les avaluacions AS. El color dels marcadors va 
en funció del resultats de l’avaluació per rúbrica. Elaboració pròpia mitjançant el software Origin (veure 
pàgina 7 sobre els drets a la propietat intel· lectual). 
 
Figura 5.8: Correlació entre els índexs agregats βR i βS. Correlació lineal dels resultats numèrics 
obtinguts amb els índexs agregats βR i βS. Elaboració pròpia. 
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CAPÍTOL 6: CONCLUSIONS 
La realització d’aquest estudi ens ha servit per assolir els objectius generals i específics 
plantejats inicialment. Hem desenvolupat una metodologia d’avaluació dels mapes conceptuals 
que, malgrat la no trivialitat de la seva valoració analítica, permet obtenir uns resultats 
considerablement satisfactoris. A més a més, hem obtingut les signatures estadístiques de cada 
un dels mapes conceptuals per comparar-les i analitzar-ne els patrons comuns. Finalment, hem 
identificat les diferents correlacions dels patrons trobats amb la correcció formal i de contingut 
dels mapes conceptuals.   
L’avaluació subjectiva és el mètode més directe i senzill per valorar els mapes conceptuals. El 
seu inconvenient és l’absoluta subjectivitat que porta embeguda perquè dues persones poden 
valorar de diferent manera el mateix contingut o estructura. Definits els criteris a tenir en 
compte, en l’avaluació per rúbrica, disminuïm la subjectivitat, sent el resultat més objectiu que 
en l’anterior cas.  
Com que les xarxes resultants de la conversió dels mapes no tenen una distribució de grau, 
centralitat de intermediació i centralitat de proximitat característica, sinó que responen a les 
distribucions pròpies de grafs aleatoris, només ens hem pogut recolzar en la signatura estadística 
dels mapes conceptuals per a la seva avaluació analítica.  
Tan sols amb els valors de jerarquia de flux i centralitat de proximitat, en tenim prou per a 
calcular l’índex agregat βR, el qual utilitzem en l’expressió 0  GHIJ,KLMJ2J,NOP   per obtenir, de 
manera ràpida, la puntuació rebuda per a cada un dels mapes conceptuals en una escala del 0 al 
10. Així i tot, és important considerar una validació del contingut abans d’acceptar el valor AR 
obtingut, ja que, malauradament, no és possible estudiar-lo analíticament. 
Finalment, cal remarcar la necessitat d’aplicar aquesta metodologia desenvolupada a una mostra 
major de mapes conceptuals per poder ratificar-la.  
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ANNEX I: MAPES CONCEPTUALS 
MAPA A 
 
Autors: Arnau González, Iona Moner, Julio Morràs, Juan Gabriel Ruiz, Tània Trigo i Alfredo 
Vega. 
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MAPA B 
 
Autors: Helena Campàs, Gerardo Carreño, Laura Carrera, Carolina Cruz, David Ortiz i 
Marcela Pérez. 
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MAPA C 
 
Autors: Maria Isabel Agudelo, Ivan Chapa, Ferran Montoya, Laia Núñez, Edgar Rosas i 
Alethia Sabanés. 
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MAPA D 
 
Autors: Laura Bogaert, Raquel Díaz, Laura Gómez, Elsa Pérez, Joel Alexander Samper i 
Zayetzi Rivera. 
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MAPA E 
 
Autors: David Carbó, Ginna Alexandra Castillo, Jordi Condominas, Alejandro Gallego, Ana 
Martín, Yoselinda Mejía i Maria Gabriel Pérez. 
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MAPA F 
 
 
Autors: Verónica Cabanillas, Jordi Cuadrado, Jaime Culebro, Emma Paricio, Ben Peterson, 
Marc Robert i Diego Saez. 
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MAPA G 
 
Autor: Homero Tamez. 
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MAPA H 
 
Autors: Ariadna Caixach, Víctor Méndez, Melissa Modesto i Bibiana Monsivais. 
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MAPA I 
 
 
Autors: Alumnes de la promoció 2012-2013 de Sistèmica i Complexitat. 
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MAPA J 
 
Autor: Enric Lloret. 
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MAPA K 
 
Autor: Nivdé Kaplun. 
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MAPA L 
 
Autors: Albert Carcereny, Sergio Fernández, Niklas Jonsson, Nahum Rodríguez i Natalia 
Sánchez. 
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MAPA M 
 
Autors: Alumnes de la promoció 2012-2013 de Sistèmica i Complexitat. 
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ANNEX II: XARXES COMPLEXES DELS MAPES CONCEPTUALS 
MAPA A 
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MAPA B 
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MAPA C 
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MAPA D 
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MAPA E 
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MAPA F 
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MAPA G 
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MAPA H 
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MAPA I 
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MAPA J 
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MAPA K 
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MAPA L 
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MAPA M 
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ANNEX III: FITXES D’AVALUACIÓ PER RÚBRICA 
 
Data: 20/01/2014 ID. Mapa: A
NOTA PARCIAL: 4/8 5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 6,5/8 8,13
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 10,5/16 6,56
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
Hi ha una quantitat relativament important d'enllaços creuats.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
S'aproxima a un arbre però no ho acaba de ser.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes repetits 
o ambigus, frases i enumeracions.
Es fa referència a la cooperació sense deixar-ho molt clar.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Tots els arcs són dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"Llac Victòria" és el vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: B
NOTA PARCIAL: 1/8 1,25
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 3,5/8 4,38
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 4,5/16 2,81
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Hi ha bastantes relacions sense direcció.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"Perca del Nil" es destaca per sobre de la resca com a vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
No en té.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Es mostra certa ambigüitat i s'utilitzen enumeracions i frases.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
El concepte "Nens" no té proposició prèvia.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: C
NOTA PARCIAL: 4/8 5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 5,5/8 6,88
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 9,5/16 5,90
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
Visualment no s'apreciar l'estructura d'arbre però s'hi acosta.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha una enumeració.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Totes les relacions tenen una direcció definida.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"Perca del Nil" es destaca per sobre de la resca com a vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: D
NOTA PARCIAL: 3/8 3,75
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 1/8 1,25
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 4/16 2,5
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
No existeix tal estructura.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha una mica d'ambigüitat i conceptes repetits.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Només hi ha tres arcs dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
No es detecta a simple vista quin és el concepte inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: E
NOTA PARCIAL: 5/8 6,25
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 5/8 6,25
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 10/16 6,25
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
S'hi acosta molt.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
Si s'utilitzen.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha una mica d'ambigüitat
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Alguns arcs no estan dirigits i d'altres no hi són.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"La Perca del Nil" destaca per sobre la resta com a concepte inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: F
NOTA PARCIAL: 5/8 6,25
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 4/8 5
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 9/16 5,63
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
Difícilment es pot reconèixer un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
Té una estructura clara d'arbre invertit.
No és un desenvolupament perfecte, però si acceptable.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No se n'utilitzen.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
S'entén perfectament.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Només un arc està dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"La Perca del Nil" destaca al nivell més alt com a concepte inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: G
NOTA PARCIAL: 4/8 5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 0,5/8 0,63
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 4,5/16 2,8
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Hi ha relativament bastants arcs no dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
No se sap quin és el vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
Difícilment es pot reconèixer un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
No presenta una estructura d'arbre invertit ni res que s'assembli.
No és un desenvolupament perfecte, però si acceptable.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No se n'utilitzen.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
S'entén perfectament.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 20/01/2014 ID. Mapa: H
NOTA PARCIAL: 7/8 8,75
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 6,5/8 8,13
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 13,5/16 8,44
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics per 
acabar desgranant-los en conceptes més específics.
Hi ha un concepte que apareix del no res.
El desenvolupament de genèric a específic és perfecte.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
Se n'utilitzen per diferenciar conceptes genèrics dels més específics.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Ambigüitat en alguns conceptes.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Tots els arcs són dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"La pesadilla de Darwin" és el vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 21/01/2014 ID. Mapa: I
NOTA PARCIAL: 5/8 6,25
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 3/8 3,75
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 8/16 5
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
La majoria dels arcs no són dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"Llac Victoria" és el vèrtex inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
Difícilment es pot reconèixer un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
S'entreveu la tendència a l'estructura d'arbre.
El desenvolupament de genèric a específic és clar.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
Se n'utilitzen per diferenciar conceptes genèrics dels més específics.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha diverses frases i fins a 7 enumeracions.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap però alguns són de qualitat dubtosa.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 21/01/2014 ID. Mapa: J
NOTA PARCIAL: 2/8 2,5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 2,5/8 3,13
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 4,5/16 2,8
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
No té cap estructura semblant a un arbre invertit.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha alguns conceptes que porten a la ambigüitat.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
Falta una proposició.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Hi ha dos arcs bidireccionals i en falta un.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
No s'identifica quin és el node inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 21/01/2014 ID. Mapa: K
NOTA PARCIAL: 2/8 2,5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 4,5/8 5,63
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 6,5/16 4,06
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
Difícilment es pot reconèixer un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
Té una estructura bastant pròxima a un arbre invertit.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No n'hi ha.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
"Hombre malo" no és un concepte molt adequat.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No n'hi ha cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Hi ha alguns arcs no dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"La pesadilla de Darwin" destaca com a node inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 21/01/2014 ID. Mapa: L
NOTA PARCIAL: 6/8 7,5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 5,5/8 6,88
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 11,5/16 7,19
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Hi ha algun arc bidireccional i falten alguns arcs que no són dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"La pesadilla de Darwin" destaca com a node inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
Té una estructura bastant pròxima a un arbre invertit.
Es segueix clarament un desenvolupament de lo general a lo específic.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
Si se n'utilitzen.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha una certa ambigüitat però és correcte.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
Falten moltes proposicions.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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Data: 21/01/2014 ID. Mapa: M
NOTA PARCIAL: 4/8 5
Criteri Nº 1:
Observació:
Criteri Nº 2:
Observació:
Criteri Nº 3:
Observació:
Criteri Nº 4:
Observació:
NOTA PARCIAL: 5/8 6,25
Criteri Nº 5:
Observació:
Criteri Nº 6:
Observació:
Criteri Nº 7:
Observació:
Criteri Nº 8:
Observació:
NOTA FINAL: 9/16 5,63
Rúbrica Avaluació Mapes Conceptuals
Hi ha d'haver relacions fàcilment diferenciables a diferents nivells i entre 
diferents àmbits del mapa conceptual.
És fàcil reconeixer almenys un enllaç creuat.
CONTINGUT I COMPRENSIÓ
ESTRUCTURA I COHERÈNCIA
El desenvolupament del tema s'ha de realitzar partint dels conceptes genèrics 
per acabar desgranant-los en conceptes més específics.
No té una estructura pròxima a un arbre invertit.
No existeix.
La utilització de colors, formes i tipografies en el disseny del mapa conceptual 
ajuden a la comprensió del conjunt i no són irrellevants.
No se n'utilitzen.
El desenvolupament del tema s'ha de fer en estructura d'arbre invertit.
Els conceptes han de ser clars, entenedors i concisos. Cal evitar conceptes 
repetits o ambigus, frases i enumeracions.
Hi ha una certa ambigüitat però és correcte.
Tota relació entre dos conceptes ha d’anar explicada amb una proposició 
coherent i clara que permeti llegir frases amb sentit.
No en falta cap.
Insuficient = 0     No = 0     Suficient = 0,5     Bé = 1     Molt bé = 1,5     Excel·lent = 2     Si = 2
Tots els arcs són dirigits.
Tots els arcs que uneixen dos conceptes han de tenir una direcció única que en 
faciliti la interpretació.
"Perca del Nil/Llac Victòria" destaca com a node inicial.
En el nivell jeràrquic més alt hi ha d’haver un únic i clar concepte.
Insuficient
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
Insuficient
Insuficient Bé Excel·lentSuficient Molt bé
No Si
Insuficient Bé Excel·lent
No Si
Bé
Bé
Bé
Excel·lent
Excel·lent
Excel·lent
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